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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Bildung eines Kraftstoff/Luft-Gemisches einer direkt 
einspritzenden Brennkraftmaschine, mit dem ein Ver- 
schlusskorper der Kraftstoffeinspritzduse von einer 
Schli exposition bis zu einer Betriebsposition zur Einstel- 
lung eines Betriebshubes mittels einer Steuereinrichtung 
derart bewegt wird, dass bis zur Einstellung des Betriebs- 
hubes unterschiedliche Geschwindigkeiten eingestellt wer- 
den, urn eine optimale Verbrennung zu ermog lichen, und 
bei einer torusformigen Wirbelbildung eine gleichmaftige 
Konzentrierung der mit einem hoheren Impuls in den 
Brennraum eingebrachten Kraftstoffteilchen im Randbe- 
reich des Wirbels zu errnoglichen, so dass die Bitdung ei- 
nes Randwirbels mit einer gleichbleibenden Symmetrie 
und einer gleichmaftigen Kraftstoffverteilung erzielt wird. 



a 


x 


DE 102 31 582 A1 2004.01.29 


Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Brennkraftmaschine mit Direkteinsprit- 
zung, insbesondere eine fremdgezundete Brenn- 
kraftmaschine mit Direkteinspritzung mit den Merk- 
malen des Oberbegriffes des Anspruchs 1 . 
[0002] Beim Betrieb neuer Brennkraftmaschinen mit 
Direkteinspritzung werden Verbesserungen der Ge- 
mischbildung durch die Einspritzverlaufsgestaltung 
sowohl bei den selbstzundenden als auch bei den 
fremdgezundeten Brennkraftmaschinen erzielt. Es 
wird versucht, einen gezielten Einfluss auf die Ver- 
brennung und auf die Emissionsbildung durch eine 
Variation der Einspritzverlaufsformung zu nehmen. 
[0003] Aus der Patentschrift DE 198 57 785 C2 ist 
ein Verfahren zur Gemischbildung in einem Brenn- 
raum eines Verbrennungsmotors bekannt, bei dem 
eine dreistufige Kraftstoffeinspritzung vorgenommen 
wird, bei der eine Hauptkraftstoffmenge uber eine Zu- 
satzkraftstoffmenge ohne Einspitzunterbrechung mit 
einer Zundkraftstoffmenge verbunden wird. Durch die 
Zusatzkraftstoffmenge, die zwischen der Hauptkraft- 
stoffeinspritzung und der Zundkraftstoffeinspritzung 
eingespritzt wird, konnen die Zeitpunkte von Beginn 
und Ende der Einspritzungen der Hauptkraftstoff- 
menge und der Zusatzzundkraftstoffmenge flexib! ge- 
wahlt werden. 

[0004] Aus der DE 100 40 117 A1 ist ein Verfahren 
zum Betrieb eines Dieselmotors bekannt, bei dem 
durch eine besonders schnelle Querschnittsfreigabe 
eines Injektorventils versucht wird, eine gute Homo- 
genisierung des Kraftstoff/Luft-Gemisches zu erzie- 
len. Bei diesem Verfahren wird durch einen scharfen 
Einspritzverlauf ein sprunghaftes Offnen des Injektor- 
ventils zur Verbesserung der Homogenisierung des 
Kraftstoff/Luft-Gemisches erzielt 
[0005] Weiterhin ist aus der DE 100 12 970 A1 ein 
Verfahren zur Bildung eines zundfahigen Kraft- 
stoffluftgemisches bekannt, bei dem der Kraftstoff in 
mindestens zwei Teilmengen in den Brennraum der 
Brennkraftmaschine eingebracht wird, wobei der Ver- 
schlusskorper einer Einspritzduse nach dem Ein- 
spritzvorgang einer Teilmenge in seine Schlieflstel- 
lung bringbar ist. Der Kraftstoffstrahl wird bis zum 
Austritt dadurch beschleunigt, dass sich die Dusen- 
offnung mit einem kurven- Oder parabelfdrmigen Aus- 
trittsquerschnitt zum Austritt hin stetig verjunget 
[0006] Aus der DE 19636088 ist ein Verfahren zur 
Steuerung der direkten Einspritzung von Kraftstoff in 
den Brennraum einer Brennkraftmaschine bekannt, 
mit dem mittels eines hubabhangigen ansteuerbaren 
Aktors unterschiedliche Kraftstoff-Steuerquerschnitte 
erzielt werden, so dass der Steuerquerschnitt eines 
Steuerventils bei zeitlich hintereinanderfolgenden 
Ventilstellungen zwischen dem Beginn und dem 
Ende des Einspritzvorganges stets uber einem von 
der Schliefistellung unterschiedlichem Minimalwert 
bleibt. 

[0007] Die Druckschrift DE 19642653 C1 offenbart 


ein Verfahren zur Gemischbildung einer Brennkraft- 
maschine mit Direkteinspritzung, mit dem bei der 
Kraftstoffeinspritzung ein Offnungshub eines Ventil- 
giieds relativ zu einem Ventilsitz eines Injektors und 
die Einspritzzeit variabel einstellbar sind, wodurch 
eine dynamische Beeinflussung eines Einspritzwin- 
kels und auch des Kraftstoffmassenstroms ermog- 
licht wird. 

[0008] Da bei den Einspritzdusen fertigungsbedingt 
unterschiedliche Kraftstoffsprays zustande kommen, 
die wegen unterschiedlichen Gemischbildungen oft 
zu Zundaussetzern fuhren, mufMen kaum durchfuhr- 
bare Verbesserungen an der jeweiligen Geometrie 
der Einspritzduse vor dem Einbau in einer Brenn- 
kraftmaschine vorgenommen werden. 
[0009] Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, 
das Einspitzverhalten einer Einspritzduse derart zu 
gestalten, dass ein optimales Einspritzverhalten und 
dem zufolge eine verbesserte Verbrennung trotz Fer- 
tigungstoleranzen erzielt werden kann. 
[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. 

[0011] Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet 
sich durch die Bildung eines zundfahigen Kraft- 
stoff/Luft-Gemisches in einem Brennraum einer di- 
rekt einspritzenden Brennkraftmaschine mit einer ei- 
nen Verschlusskorper aufweisenden Einspritzduse, 
bei welcher ein Betriebshub und eine Kraftstoffein- 
spritzzeit variabel einstellbar sind. Der Verschluss- 
korper der Einspritzduse wird von einer SchlieRposi- 
tion bis zu einer Betriebsposition zur Einstellung ei- 
nes Betriebshubes mittels einer Steuereinrichtung 
derart bewegt, dass wahrend eines Kraftstoffein- 
spritzvorgangs der Verschlusskorper zwischen der 
Schlieftposition und der Betriebsposition mit einer va- 
riierenden Beschleunigung derart bewegt wird, dass 
bis zu der Einstellung des Betriebshubes unter- 
schiedliche Geschwindigkeiten eingestellt werden. 
[0012] Das Offnungsverhalten der Einspritzduse 
wird derart gestaltet, dass eine Impulserhohung der 
eingespritzten Kraftstofftropfen beim Austritt aus der 
Einspritzduse erzielt und der Kraftstofftropfenzerfall 
nach dem Austritt des Kraftstoffes aus dem Austritts- 
querschnitt der Einspritzduse verstarict wird. Vorzug- 
weise wird der Verschlusskorper der Einspritzduse in 
eine Betriebsposition derart gebracht, dass eine be- 
notigte Dauer zwischen zwei Betriebspositionen, wo- 
bei der geschlossene Zustand auch eine Betriebspo- 
sition darstellt, weniger als 200 psec betragt. 
[0013] In Ausgestaltung der Erfindung wird das Off- 
nen des Verschlusskorpers derart vorgenommen, 
dass der Verschlusskorper mit einer hohen und kon- 
stanten Geschwindigkeit bis zu der Betriebsposition 
bewegt wird, die unter dem Niveau einer maximal er- 
zielbaren Geschwindigkeit bleibt. Durch das plotzli- 
che Offnen und die schnelle Einstellung der Betriebs- 
position des Verschlusskorpers stromt der Kraftstoff 
aus der Einspritzduse in den Brennraum mit einem 
hoheren Impuls, wodurch eine verstarkte Zerstau- 
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bung der Kraftstofftropfchen erzielt wird. Dadurch 
konnen Fertjgungstoleranzen ausgeglichen werden, 
d.h. durch die auftretenden Fertigungsfehter wird das 
Stromungsverhalten des Kraftstoffes aus der Ein- 
spritzduse kaum beeinflusst 
[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Offhen der Einspritzduse derart gestal- 
tet, dass beim Anfahren des Verschlusskorpers zu ei- 
ner Betriebsposition zuerst mit einer reduzierten Ge- 
schwindigkeit und dann mit einer kontinuierlichen 
Steigerung der Geschwindigkeit bis zu einem maxi- 
malen Wert beim Erreichen der Betriebsposition be- 
wegt wird. Dadurch werden die Zerstaubungseigen- 
schaften ebenso verstarkt, wodurch die Eigenschaf- 
ten der motorischen Verbrennung insbesondere Ver- 
brauch und Emissionsbildung verbessert werden. 
Des Weiteren wird die Symmetrie bei dem erzeugten 
Strahlbild des eingespritzten Kraftstoffs verbessert 
und weitere fertigungsbedingte Strahlbildschwankun- 
gen ausgeglichen. 

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Offhen der Einspritzduse derart gestal- 
tet, dass der Verschlusskorper der Einspritzduse 
beim Anfahren einer Betriebsposition zuerst mit einer 
reduzierten Geschwindigkeit und dann mit einer an- 
wachsenden Geschwindigkeit bis zu einem maxima- 
len Wert bewegt wird, wobei kurz vor Erreichen der 
Betriebsposition der Verschlusskorper mit einer sich 
reduzierenden Geschwindigkeit bewegt wird. 
[001 6] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Er- 
findung wird das Offhen der Einspritzduse derart ge- 
staltet, dass der Verschlusskorper der Einspritzduse 
mit einer erhohten konstanten Geschwindigkeit bis 
zu einer Zwischenposition bewegt wird, welche eines 
Hubes entspricht, der grofcer als der Betriebshub ist 
1st die Zwischenposition erreicht, wird der Ver- 
schlusskorper unmittelbar Oder nach einer gewissen 
Haltezeit auf die Betriebsposition zuruckgefahren. Al- 
ternate kann der Verschlusskorper bis zu der Zwi- 
schenposition gemafi einer vorherigen Ausgestal- 
tung der Erfindung bewegt werden, wobei der Ver- 
schlusskorper im allgemeinen gemafi einer Kombi- 
nation der vorgeschlagenen Ausgestaltungen be- 
wegt werden kann. 

[001 7] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er- 
findung wird das Offhen der Einspritzduse derart ge- 
staltet, dass der Verschlusskorper der Einspritzduse 
mit einer erhohten und konstanten Geschwindigkeit 
bis zu einer Betriebsposition A bewegt wird. Ist die 
Position A erreicht, wird der Verschlusskorper nach 
einer gewissen Haltezeit 7^ mit einer erhohten und 
konstanten Geschwindigkeit bis zu einer Betriebspo- 
sition B bewegt, welche eines Hubes entspricht, der 
grower als der Hub der Betriebsposition A ist. Ist die 
Position B erreicht, wird der Verschlusskorper unmit- 
telbar Oder nach einer gewissen Haltezeit mit ei- 
ner erhohten und konstanten Geschwindigkeit in die 
Schlieftposition bewegt. 

[0018] Insbesondere eignet sich das erfindungsge- 
mafce Verfahren fur den Einsatz bei direkteinspritzen- 


den Otto-Motoren bei denen innerhalb kurzester Zeit 
ein gut aufbereitetes Gemisch im Bereich der Zund- 
kerze vorliegen muss, wobei sich das erfindungsge- 
mafte Verfahren sowohl fur fremdgezundete als auch 
fur selbstzundende Brennkraftmaschinen mit Direk- 
teinspritzung eignet Dementsprechend werden die 
fertigungsbedingten Abweichungen des Einspritz- 
strahles ausgeglichen, wodurch das Strahlbild erfin- 
dungsgemad positiv beeinflu&t wird. Dadurch wird in 
alien Bereichen des eingespritzten Kraftstoffstrahls 
eine gleichmafiige Verteilung des Kraftstoffs erzielt 
Dies fuhrt zur Beibehaltung einer benotigten Symme- 
trie eines eingespritzten Kraftstoffstrahls in alien Ar- 
beitszyklen, wodurch eine Minimierung bzw. eine Be- 
seitigung von unerwunschten Verkippungserschei- 
nungen verwirklicht wird. 

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung wird das er- 
findungsgema&e Verfahren besonders bei nach au- 
(ien offhenden Einspritzdusen verwendet, bei denen 
der Kraftstoff als Hohlkegel eingespritzt wird. Solche 
Einspritzdusen werden bevorzugt bei fremdgezunde- 
ten Brennkraftmaschinen verwendet, bei denen ein 
strahlgefuhrtes Brennverfahren voriiegt Bei solchen 
Brennkraftmaschinen erfoigt die Einspritzung des 
Kraftstoffes derart, dass am Ende des Kraftstoffhohl- 
kegels ein torusformiger Wirbel gebildet wird, wobei 
die Elektroden einer im Brennraum angeordneten 
Zundkerze auRerhalb des eingespritzten Kraftstoff- 
hohlkegels angeordnet sind, aber innerhalb eines ge- 
bildeten Kraftstoff/Luft-Gemisches in Form des torus- 
formigen Wirbels liegen. Durch das erfindungsgema- 
Be Verfahren wird eine notwendige Symmetrie des 
torusformigen Wirbels beibehalten und eine Verkip- 
pung des erzielten torusformigen Wirbels verhindert. 
Das verbessert die Zundung des Kraftstoff/Luft-Ge- 
misches und verhindert das Auftreten von Zundaus- 
setzem. 

[0020] Weitere Merkmale und Merkmalkombinatio- 
nen ergeben sich aus der Beschreibung. Konkrete 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der nach- 
folgenden Beschreibung naher eriautert. Es zeigen: 
[0021] Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines Zylin- 
ders eines direkteinspritzenden fremdgezundeten 
Brennkraftmaschine, 

[0022] Fig. 2 ein schematisches Diagramm mit ei- 
nem Hubveriauf eines Verschlusskorpers einer Kraft- 
stoffeinspritzduse der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 
bis zur Erreichung einer Betriebsposition aufgetragen 
uber der Zeit, 

[0023] Fig. 3 ein schematisches Diagramm mit ei- 
nem Hubveriauf eines Verschlusskorpers einer Kraft- 
stoffeinspritzduse der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 
bis zur Erreichung einer Betriebsposition aufgetragen 
uber der Zeit gemaR einem zweiten erfindungsgema- 
ften Verfahrensbeispiel, 

[0024] Fig. 4 ein schematisches Diagramm mit ei- 
nem Hubveriauf eines Verschlusskorpers einer Kraft- 
stoffeinspritzduse der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 
bis zur Erreichung einer Betriebsposition aufgetragen 
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uber der Zeit gemaR einem dritten erfindungsgema- 
Ren Verfahrensbeispiel, und 
[0025] Fig. 5 ein schematisches Diagramm mit ei- 
nem Hubverlauf eines Verschlusskdrpers einer Kraft- 
stoffeinspritzduse der Brennkraftmaschine aus Fig. 1 
bis zur Erreichung einer Betriebsposition aufgetragen 
uber der Zeit gemali einem vierten erfindungsgema- 
(ien Verfahrensbeispiel. 

[0026] Fig. 1 zeigt einen Zylinder 2 einer fremdge- 
zundeten Brennkraftmaschine 1 mit Direkteinsprit- 
zung, in dem ein Brennraum 4 zwischen einem Kol- 
ben 3 und einem Zylinderkopf 5 begrenzt wind. Im Zy- 
linder 2 wird der Kolben 3 langsverschieblich gehal- 
ten, wobei die Langsbeweglichkeit des Kolbens 3 
durch einen oberen Totpunkt und einem unteren Tot- 
punkt begrenzt wird. Die in Fig. 1 dargestellte Brenn- 
kraftmaschine 1 arbeitet nach dem Viertaktprinzip, 
wobei sich das erfindungsgema&e Verfahren sowohl 
fur fremdgezundete als auch fur selbstzundende 
Zweitaktbrennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung 
genau so gut eignet. Im ersten Takt wird dem Brenn- 
raum 4 durch einen Einlasskanal 13 Verbrennungs- 
luft zugefuhrt, wobei der Kolben 3 sich in einer Ab- 
wartsbewegung bis zum unteren Totpunkt UT be- 
wegt. Im weiteren Kompressionstakt bewegt sich der 
Kolben 3 in einer Aufwartsbewegung vom unteren 
Totpunkt zum oberen Totpunkt OT, wobei der Kraft- 
stoff in einem Schichtladebetrieb der Brennkraftma- 
schine 1 wahrend des Kompressionstakts einge- 
spritzt wird. Im Bereich des oberen Totpunkts OT wird 
mittels einer Zundkerze 7 das Kraftstoffluftgemisch 
gezundet, wobei der Kolben 3 in einer Abwartsbewe- 
gung bis zum unteren Totpunkt UT expandiert. Im 
letzten Takt fahrt der Kolben 3 in einer Aufwartsbewe- 
gung bis zum oberen Totpunkt OT und schiebt die 
Abgase aus dem Brennraum 4 aus. 
[0027] Die Brennkraftmaschine 1 gemaR dem vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel wird derart betrieben, 
dass im unteren und mittleren Drehzahl- und Lastbe- 
reich im Schichtladebetrieb und im oberen Lastbe- 
reich im Homogenbetrieb gefahren wird. Insbesonde- 
re liegt beim Schichtladebetrieb ein sogenanntes 
strahlgefuhrtes Brennverfahren vor. Die Einspritzung 
des Kraftstoffes erfolgt im Schichtladebetrieb im 
Kompressionshub vorzugsweise in einem Kurbelwin- 
kelbereich zwischen 40 und 10° vor OT. Dabei wird 
vorzugsweise die Kraftstoffeinspritzung in zwei Teil- 
mengen in den Brennraum 4 vorgenommen. 
[0028] Bei einem solchen strahlgefuhrten Brennver- 
fahren wird vorzugsweise eine nach auften offnende 
Einspritzduse 11 verwendet, mit der ein Kraftstoff- 
hohlkegel 8, vorzugsweise mit einem Winkel a zwi- 
schen 70° und 100° erzeugt wird. Da der Kraftstoff- 
hohlkegel 8 auf eine im Brennraum 4 komprimierte 
Verbrennungsluft trifFt, bildet sich ein torusformiger 
Wirbel 10 im Brennraum 4 derart aus, dass sich im 
Bereich der Elektroden 12 der Zundkerze 7 ein zund- 
fahiges Kraftstoff/Luft-Gemisch erzielt wird. Die An- 
ordnung der Zundkerze 7 erfolgt derart, dass die 
Elektroden 12 der Zundkerze 7 in den erzielten Wir- 


bel hineinragen, wobei sie wahrend der Kraftstoffein- 
spritzung auRerhalb der Mantelflache 9 des Kraft- 
stoffkegels 8 liegen. Dadurch werden die Elektroden 
12 der Zundkerze 7 mit Kraftstoff nicht benetzt. Urn 
eine optimale Verbrennung des eingespritzten Kraft- 
stoffes zu erzielen, ist es notwendig einen symmetri- 
schen und gleichmaRigen torusfdrmigen Wirbel 10 zu 
gestalten, d. h. der erzielte torusformige Wirbel 10 
soli im gesamten Bereich eine gleichmallige Kraft- 
stoffverteilung aufweisen, so dass eine Verkippung 
des Wirbels nicht stattfindet, und weiterhin beim Mon- 
tieren des Kraftstoffventils 6 eine definierte Drehlage 
des Kraftstoffventils 6 im Zylinderkopf 5 vermieden 
werden kann. 

[0029] Fig. 2 zeigt einen schematischen Hubverlauf 
des nicht dargestellten Verschlusskorpers der Ein- 
spritzduse 11 gemafi Fig. 1 uber der Zeit T. Die Ein- 
spritzung des Kraftstoffes wird derart vorgenommen, 
dass die Offnungsdauer T B1 des Verschlusskorpers 
der Einspritzduse 11 bis zur Einstellung eines Be- 
triebshubes H B uber einen Zeitraum von etwa 100 
psec bis 200 psec abgeschlossen wird. Durch das 
schnelle Offhen des Verschlusskorpers mit einer ho- 
hen und konstanten Geschwindigkeit wird der Kraft- 
stoff aus der Einspritzduse 11 derart beschleunigt, 
dass die Kraftstofftropfchen einen hoheren Impuls 
beim Eintritt in den Brennraum 4 aufweisen, wodurch 
eine bessere Zerstaubung und eine schnellere Ver- 
mischung mit der. im Brennraum bereits vorhande- 
nen Verbrennungsluft erzielt wird. Durch das schnel- 
lere Offnen wird eine durch Fertigungstoleranzen ver- 
ursachte ungleichmaRige Kraftstoffverteilung im 
Kraftstoffkegel 8 vermieden. Ziel ist es dabei, einen 
symmetrischen Wirbel 10 mit einer gleichmadigen 
Kraftstoffverteilung ohne unerwunschte Verkippun- 
gen zu erzielen, d.h. eine Horizontale 15 durch den 
gebildeten Wirbels 10 soil sich moglichst bei alien 
Einspritzvorgangen wahrend der gesamten Betriebs- 
dauer der Brennkraftmaschine 1 in einer senkrechten 
Lage zur Kraftstoffventilachse 14 befmden. Es soli 
dabei weitertiin die Bildung von Strahnen am Ende 
des Kraftstoffkegels 8 bzw. des Wirbels 10 vermieden 
werden. 

[0030] Gemali Fig. 3 wird ein zweites Verfahrens- 
beispiel dargestellt, bei dem der Verschlusskorper 
der Einspritzduse 11 derart geoffnet wird, dass er zu- 
erst mit einer reduzieren bzw. geringen Geschwindig- 
keit angefahren wird, wobei dann eine kontinuierliche 
Steigerung der Geschwindigkeit bis zu einem maxi- 
malen Wert bei der Einstellung des Betriebshubes H B 
vorgenommen wird. Beim langsamen Offnen des 
Verschlusskorpers stromt zuerst wenig Kraftstoff in 
den Brennraum 4 hinein, der durch den vorhandenen 
Brennraumgegendruck gebremst wird, und dann 
durch das weitere schnellere Offnen durch den her- 
ausschieRenden Kraftstoff in den Brennraum 4 mit ei- 
nem hoheren Impuls mitgerissen wird, so dass eine 
bessere Zerstaubung und gleichmaftige Verteilung 
des Kraftstoffes im Kegel 8 erzielt wird. Dadurch wird 
vermieden, dass der Wirbel 10 assymetrisch ausge- 
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bildet wird und Strahnen im unteren Bereich des Wir- 
bels gebildet werden. Durch die gleichmaliige Vertei- 
lung des Kraftstoffes im gesamten Bereich des torus- 
formigen Wirbels 10 werden die Kraftstoffteilchen in 
den AuRenbereich des Wirbels 10 in Richtung der 
Elektroden 12 der Zundkerze 7 transportiert und dort 
konzentriert. Dabei vermischen sich die bereits ver- 
dampften Kraftstoffteilchen mit der Verbrennungsluft 
und bilden ein zundfahiges Kraftstoff/Luft-Gemisch. 
[0031] GemaR Fig. 4 wird ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt, bei dem zu- 
erst der Verschlusskorper der Einspritzduse 11 lang- 
sam geoffnet und nach kurzer Zeit mit einer anwach- 
senden Geschwindigkeit weiter geoffnet wird, wobei 
kurz vor dem Erreichen des Betriebshubes H B die 
Geschwindigkeit des Verschlusskorpers abnimmt. 
Ahnlich wie im vorigen Ausfuhrungsbeispiel werden 
die Kraftstoffteilchen mit einem hoheren Impuls in 
den Brennraum 4 hineingebracht und gleichma&ig im 
torusformigen Wirbel 10 verteilt. 
[0032] Gemad Fig. 5 wird ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt, bei dem der Verschlusskor- 
per mit einer hohen Geschwindigkeit zu einer Hub- 
zwischenposition H z innerhalb einer Zeit T z gebracht 
wird, wobei die Hubzwischenposition H z groder als 
der Betriebshub H B ist. 1st die Hubzwischenposition 
H z erreicht, wird unmittelbar oder nach einer gewis- 
sen Haltezeit der Verschlusskorper zuriick auf 
den Betriebshub innerhalb der Dauer T B2 bewegt. Bei 
diesem Offnungsverlauf werden die Kraftstoffteilchen 
aus der Einspritzduse derart beschleunigt, dass sie 
mit einem sehr hohem Impuls in den Brennraum hin- 
eingespritzt werden. Dadurch wird eine bessere Zer- 
staubung erzielt und somit Fertigungstoleranzen aus- 
geglichen. Gemaft diesem Ausfuhrungsbeispiel wird 
eine hohere Geschwindigkeit beim Offnen der Ein- 
spritzduse erzielt, womit ein verstarkter Zerfail des 
Kraftstoffs bewirkt wird. 

[0033] GemaR Fig. 6 wird ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt, bei dem der Verschlusskor- 
per mit einer hohen Geschwindigkeit zu einer Hubpo- 
sition H A innerhalb einer Zeit T A gebracht wird. Ist die 
Hubposition H A erreicht, wird der Verschlusskorper 
nach einer gewissen Haltezeit mit einer erhohten 
und konstanten Geschwindigkeit in einer Zeit T B bis 
zu einer Betriebsposition B bewegt, welche eines Hu- 
bes H B entspricht, der groder als der Hub der Be- 
triebsposition A ist Ist die Position B erreicht, wird der 
Verschlusskorper unmittelbar oder nach einer gewis- 
sen Haltezeit T BH mit einer erhohten und konstanten 
Geschwindigkeit in die Schlie&position bewegt. Bei 
diesem Offnungsverlauf werden zunachst kleine 
Tropfen generiert, die zu einer fruhen Bildung eines 
torusformigen Wirbels fuhren. Der grofce Hub der Be- 
triebsposition B erzeugt Tropfen mit gro&em Impuls, 
die den torusformigen Wirbel vergroliem und stabili- 
sieren. 

[0034] Durch die dargestellten Verfahrensbeispiele 
wird eine optimale Verbrennung ermoglicht und eine 
ausgepragte torusformige Wirbelbildung erzielt. Da- 
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bei werden die Kraftstoffteilchen im Randbereich des 
Wirbels 10 derart konzentriert, dass sich mehr Trop- 
fen im Randbereich aufhalten. Dadurch wird eine gro- 
wers Kontaktflache zur Verbrennungsluft bewirkt. 
Weiterhin wird die Bildung eines Wirbels 10 mit einer 
gleichbleibenden Symmetrie und einer gleichformi- 
gen, gleichmadigen Kraftstoffverteilung erzielt. Wei- 
terhin wird eine Erleichterung beim Einbau von Kraft- 
stofFventilen erzielt, da eine definierte Drehlage des 
Kraftstoffventils 6 nicht benotigt wird. Ein weiterer 
Vorteil ist der Ausgleich von Fertigungsungenauigkei- 
ten beim Herstellen von Kraftstoffventilen, welche im 
allgemeinen die Gemischbildung bei den direkt ein- 
spritzenden Brennkraftmaschinen negativ beeinflus- 
sen. 

[0035] Vorzugsweise wird bei alien dargestellten 
Verfahrensbeispielen der Kraftstoff in den Brennraum 
im Schichtladebetrieb bei einem Brennraumgegen- 
druck von ca. 16 bar eingespritzt, das entspricht ei- 
nem Zeitpunkt von etwa 30° Kurbelwinkel vor OT. 
Diese Kraftstoffeinspritzung wird im Schichtladungs- 
betrieb vorgenommen, wobei im Homogenbetrieb 
der Brennkraftmaschine 1 die Kraftstoffeinspritzung 
im Ansaugtakt der Brennkraftmaschine vorgenom- 
men werden kann. Bei den oben dargestellten Ver- 
fahrensbeispielen soil der Betriebspositionswechsel 
des Verschlusskorpers der Einspritzduse 11 in weni- 
ger als 200 psec erzielt werden. 
[0036] Es ist femer vorteilhaft, dass der Einspritz- 
druck der Einspritzduse 11 zwischen 100 bar und 300 
bar oder zwischen 150 bar und 250 bar variiert wird, 
wobei der aus der Einspritzduse 11 austretende 
Kraftstoff strah I 8 kegelformig mit einem Strahlwinkel 
a zwischen 70° und 100° gebildet wird. 
[0037] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bil- 
dung eines Kraftstoff/Luft-Gemisches einer direkt ein- 
spritzenden Brennkraftmaschine, mit dem ein Ver- 
schlusskorper der Kraftstoffeinspritzduse von einer 
Schliefiposition bis zu einer Betriebsposition zur Ein- 
stellung eines Betriebshubes mittels einer Steuerein- 
richtung derart bewegt wird, dass bis zur Einstellung 
des Betriebshubes unterschiedliche Geschwindigkei- 
ten eingestellt werden, urn eine optimale Vertren- 
nung zu ermoglichen, und bei einer torusformigen 
Wirbelbildung eine gleichmaftige Konzentration der 
mit einem hoheren Impuls in den Brennraum einge- 
brachten Kraftstoffteilchen im Randbereich des Wir- 
bels zu ermoglichen, so dass die Bildung eines Rand- 
wirbels mit einer gleichbleibenden Symmetrie und ei- 
ner gleichma&igen Kraftstoffverteilung erzielt wird. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bildung eines zundfahigen Kraft- 
stoff/Luft-Gemisches in einem Brennraum einer di- 
rekt einspritzenden Brennkraftmaschine, insbeson- 
dere einer fremdgezundeten Brennkraftmaschine, 
mit einer einen Verschlusskorper aufweisenden 
Kraftstoffeinspritzduse, mit dem 
- der Verschlusskorper der Kraftstoffeinspritzduse 
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von einer SchlieRposition bis zu einer Betriebspositi- 
on mittels einer Steuereinrichtung bewegt wird, wo- 
bei 

-der Betriebshub und die Kraftstoffeinspritzdauer va- 
riabel einstellbar sind, 
dadurch gekennzelchnet, 

- dass wahrend eines Kraftstoffeinspritzvorgangs der 
Verschlusskorper zwischen der Schlieftposition und 
der Betriebsposition mit einer variierenden Beschleu- 
nigung derart bewegt wird, dass bis zu der Einstel- 
lung des vorgegebenen Betriebshubes unterschiedli- 
che Geschwindigkeiten eingestelit werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verschlusskorper der Kraftstoffe- 
inspritzduse von der Schlieliposition bis zu der Be- 
triebsposition derart bewegt wird, dass er mit einer 
langsamen Geschwindigkeit beim Anfahren bewegt 
und dann mit einer kontinuierlich steigenden Ge- 
schwindigkeit bis zu einem maximalen Wert bei der 
Erreichung der Betriebsposition bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verschlusskorper von einer 
Schlieftposition bis zu einer Betriebsposition derart 
bewegt wird, dass er beim Anfahren mit einer langsa- 
men Geschwindigkeit bewegt wird und dann mit einer 
anwachsenden Geschwindigkeit bis zu einem maxi- 
malen Wert bewegt wird, wobei er vor dem Erreichen 
der Betriebsposition mit einer langsameren als die 
maximal eingestellte Geschwindigkeit bewegt wird. 
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misch-Wirbel derart gebildet wird, dass die aufterhalb 
einer Mantelflache des eingespritzten Hohlkegels an- 
geordneten Elektroden einer Zundkerze vom torus- 
formigen und zundfahigen Kraftstoff/Luftge- 
misch-Wirbel umfasst werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu- 
ereinrichtung der Kraftstoffeinspritzduse vorzugswei- 
se piezoelektrisch angetrieben wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffeinspritzung im Homogenbetrieb der Brennkraft- 
maschine im Ansaugtakt und/oder im Kompressions- 
takt erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffeinspritzung im Schichtladebetrieb der Brenn- 
kraftmaschine wahrend des Kompressionshubes er- 
folgt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffeinspritzung in einer Gesamtmenge Oder in min- 
destens zwei Teilmengen erfolgt. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 


4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verschlusskorper von der Schliell- 
position bis zu der Betriebsposition derart bewegt 
wird, dass er mit einer hohen und konstanten Ge- 
schwindigkeit bis zum Erreichen eines Hubes, der 
grd&er als der Betriebshub ist, bewegt wird, und da- 
nach mit einer hohen und konstanten Geschwindig- 
keit zur Betriebsposition zuruckgefahren wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Verschlusskorper von der Schlieli- 
position bis zu der Betriebsposition derart bewegt 
wird, dass er mit einer hohen und konstanten Ge- 
schwindigkeit bis zum Erreichen eines Hubs bewegt 
wird. Danach wird der Verschlusskorper mit einer ho- 
hen und konstanten Geschwindigkeit zu einer Be- 
triebsposition mit hdherem Hub angefahren. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffeinspritzduse als eine nach auften offnende Ein- 
spritzduse ausgebildet ist, so dass der Kraftstoff aus 
der Kraftstoffeinspritzduse in Form eines Hohlkegels 
eingespritzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am Ende des eingespritzten Kraftstoff- 
hohlkegels ein torusformiger Kraftstoff/Luftge- 
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Anhangende Zelchnungen 
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